降雨對南橫公路 50至110K 沿線山崩潛勢之影響 by Hsun-Chuan Chan et al.
184 中華水土保持學報, 45(3): 184-197 (2014) 
Journal of Chinese Soil and Water Conservation, 45 (3):184-197 (2014) 
降雨對南橫公路 50 至 110K 沿線山崩潛勢之影響 
詹勳全 卓佳駿 張嘉琪* 洪雨柔 










Influence of Rainfall on Landslide Susceptibility along the 50 to 
110K Section of the Southern Cross Island Highway, Taiwan 
Hsun-Chuan Chan Chia-Chun Cho Chia-Chi Chang* Yu-Jou Hung 
 
ABSTRACT This study uses the inventories of landslides during typhoon Mindulle, Morakot, and the 07/19 
rainfall event established by Central Geological Survey as landslide data. The elevation, slope, slope aspect, slope 
high, lithology, terrain roughness, slope roughness, plan curvature, profile curvature, total curvature, distance from 
the road, and distance from the river are first chosen as the landslide causative factors, based on previous studies. 
Secondly, calibration and selection procedures are performed to efficiently select the factors. Logistic regression 
method is used to establish the landslide susceptibility model. Furthermore, the rainfall intensities of different rainfall 
durations are used as a landslide triggering factor in different rainfall events. The maps of potential landslides are de-
lineated to discuss the influence of rainfall on landslide susceptibility analysis. The landslide susceptibilities are sep-
arated into four levels, including high, medium, low, and steady. According to the results, the model adopting the 
proposed rainfall factor increased the landslide predictive capability for long-duration and high-intensity rainfall 
events, such as the Morakot event. For the other two events, similar landslide predictive capabilities are obtained with 
and without applying the landslide causative factor in the model. 
Key Words :  Logistic regression, the Southern Cross Island Highway, rainfall intensity. 
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所示，選定路段長 60 公里，環域總面積約為 147 平方公里，
海拔範圍自 102 公尺至 1670 公尺；根據水土保持規範將坡度
分級，六級坡 (55%~100%) 達 38.53%，顯示出該地區地勢較
險要，且大部分位於山區，地形崎嶇加上坡度陡峭，當遭遇颱
風豪雨、強震侵襲後，極易發生重大坡地災害；研究區域內坡
向分布情形大致平均，除東南方 (15.78%) 及南方 (14.41%) 
稍高以外，其餘差異不大；在降雨情形方面，受到季風及地形
之影響，統計近 11 年來平均年雨量均在 3,000 公釐以上，遠
超過台灣平均年降雨量的 2,510 公釐，可說降雨量相當豐沛，






圖 1 研究區域圖 









有 S 型分布曲線，值域在 0 到 1 之間，此種曲線類似於一個
隨機變數的累積分佈曲線。羅吉斯迴歸模式可表示成以下形式 
(Gregory and John, 2003)： 
)(1 1
1)1( Zi e
xyP   (1)
 
ixZ    (2) 
上式中， )1( iyP  表崩塌事件發生之條件機率， ix 為自變數
列向量，α 及 β 分別為迴歸截距及迴歸係數之行向量，若
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的比例，分別計算出總體正確率 (overall accuracy) 和生

















































本研究以曲線下的面積 AUC (Area Under The Cur 
-ve) 來量化 ROC 曲線繪製的結果，藉以判定模式分類
的優劣，一般而言，此值介於 0.5 到 1.0 之間，AUC 越








(1) 5×5 公尺高精度數值高程模型 (Digital Elevation Model, 
DEM)。 
(2) 由中央地質調查所製作之二十五萬分之一地質圖。 
(3) 交通部運輸研究所出版之 100 年版路網數值圖，包含全
台灣公路及河川網。 











件之崩塌斜坡單元個數分別為 206、1223 及 1400 個，非崩塌






(Atkinson and Massari (1998)；Lee and Min (2001) ；Dai 
et al. (2003~2004); Ayalew and Yamagishi (2005); Chang 
et al. (2007); Lee and Pradhan (2007); Chauhan et al. 













 崩壞比  
將各因子值與其崩壞比分區間繪製成圖，利用曲
線趨勢判定因子鑑別山崩之能力，它具有發生山崩的






 判別子  
將各因子之山崩與非山崩組平均值差除以該因
子之混和標準差，最後得到該因子的標準化差異值，















曲線下的面積 (AUC) 越接近 1.0 時，代表該因子對
於辨別山崩與非山崩的能力越好。 















(power)，各因子 P-P 機率圖整理如表 2；山崩非山崩次
數分布圖、崩壞比與成功率曲線下之面積 AUC 亦為挑
選依據，以莫拉克颱風事件為例所繪製之圖表如表 3；
























20110719 豪雨的兩倍之多，最大 1 小時降雨強度亦是如
此，因此本研究定義莫拉克事件為長延時高強度之降雨
條件；敏督利事件的降雨強度雖不及莫拉克事件，但亦




















向比較過後所得的權重；各類岩性因子分類表如表 7 所示。 
根據三場事件建模所得到的正確率與 ROC 曲線如表 8，
就整體正確率而言，敏督利事件型山崩目錄所建置的模式達
75.00%，ROC 曲線下面積為 0.816，且在山崩組正確率的部分






表 1 各事件雨量站之平均雨量參數 
Table 1 Average rainfall factor in different events  
各事件影響時間 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
2004年 2009年 2011年 
6月28日 至 7月3日 8月5日 至 8月10日 7月19日 至 7月20日 
降雨延時 (hr) 71.63 101.39 52.69 
累積降雨量 (mm) 1182.25 1973.83 384.19 
平均降雨強度 (mm/hr) 15.71 19.23 7.29 
最大1小時降雨強度 (mm/hr) 67.00 87.47 36.47 
最大3小時平均降雨強度 (mm/hr) 45.05 73.59 25.71 
最大6小時平均降雨強度 (mm/hr) 36.88 63.67 18.90 
最大9小時平均降雨強度  (mm/hr) 32.18 60.81 16.80 
最大12小時平均降雨強度 (mm/hr) 29.36 56.56 14.97 
最大24小時平均降雨強度 (mm/hr) 24.69 43.32 10.64 
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表 2 各因子 p-p plot機率圖 
Table 2 Probability-probability plots of factors 
平均高程 全坡高 剖面曲率 
   
最大高程 地形粗糙度 總曲率 
   
平均坡度 坡度粗糙度 道路距 
   
最大坡度 平面曲率 水系距 
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表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 
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表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 (續) 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 
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表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 (續) 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 






























利、莫拉克及 20110719 豪雨事件誘發因子選取分別為最大 6











維持一定的穩定性，均可達到 70%以上的正確率，且 ROC 曲
線下的面積如表 10，均有 0.75 以上的水準的，甚至敏督利事









潛勢值 0.0001 至 0.25 為穩定區、0.25 至 0.5 為低崩塌潛勢區、
0.5 至 0.75 為中崩塌潛勢區以及 0.75 至 0.9999 為高崩塌潛勢








山崩區為多落於山區或坡度較大的位置，以 80 至 110K








高崩塌潛勢區；敏督利事件結果 (圖 8)，南橫公路 50K
處及 80 至 110K 均有高崩塌潛勢區的斜坡單元，尤其在
90 至 110K 道路山區沿線分布更為密集；莫拉克事件預
測全區以中崩塌潛勢居多 (圖 9)，僅在 95 至 110K 沿線
有高崩塌潛勢斜坡單元的分布；20110719 豪雨事件之高
崩塌潛勢 (圖 10) 雖然也出現在 95 至 110K 沿線，但預
測的分布面積不及前面兩事件，且在 50 至 80K 處亦主
要以低崩塌潛勢及穩定區為主。 
 
表 4 莫拉克颱風事件之因子判別子 Dj 
Table 4 Discriminator of each factor in Morakot event 
因子 Dj 因子 Dj 因子 Dj  
最大高程 0.282 全坡高 0.110 剖面曲率 0.136
平均高程 0.293 地形粗糙度 0.043 總曲率 -0.006
最大坡度 0.315 坡度粗糙度 0.129 道路距 -0.015
平均坡度 0.339 平面曲率 0.143 水系距 0.044
 
表 5 相關係數表 
Table 5 Correlation analysis of each factor 
最大高程 平均高程 全坡高 最大坡度 平均坡度 地形粗糙度 坡度粗糙度 總曲率 平面曲率 剖面曲率 水系距 道路距
最大高程 1.0000 0.9880 0.8100 0.4330 0.7030 0.1330 -0.0325 0.0261 -0.1530 -0.1650 -0.4200 0.2350 
平均高程 ─ 1.0000 0.7220 0.4060 0.6570 0.1290 -0.0460 0.0302 -0.1960 -0.2100 -0.4190 0.2440 
全坡高 ─ ─ 1.0000 0.4190 0.7530 0.1040 -0.0640 0.0203 -0.1000 -0.1090 -0.3840 0.1790 
最大坡度 ─ ─ ─ 1.0000 0.5680 0.7200 0.6100 -0.0062 0.1570 0.1610 0.0470 -0.0040
平均坡度 ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.4130 0.0254 0.0380 -0.0181 -0.0332 -0.3060 0.2530 
地形粗糙度 ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.5400 -0.0134 0.1930 0.2010 0.0920 0.0001 
坡度粗糙度 ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 -0.0630 0.3250 0.3540 0.3630 -0.2760
總曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.2260 -0.1760 -0.0410 0.0314 
平面曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.9190 0.2730 -0.1990
剖面曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.2930 -0.2140
水系距 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 -0.3650
道路距 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 







雨強度以及 20110719 豪雨事件為 24 小時最大平均降雨
強度是預測山崩能力較為良好之雨量因子。敏督利事件 
 
表 6 各事件潛在因子建模結果 
Table 6 The results of building model in different 
events by causative factor 
各事件獲選因子及其迴歸係數 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
最大高程 1.832 平均高程 -1.595 平均高程 -1.405 
平均坡度 5.746 平均坡度 3.924 平均坡度 4.825 
地形粗糙度 1.645 全坡高 1.317 全坡高 1.334 
剖面曲率 -0.077 地形粗糙度 0.234 平面曲率 0.291 
  坡度粗糙度 0.858  







2 -0.241 2 -2.062 2 -1.896 
3 -1.106 3 0.249 3 -0.113 
4 -0.232 4 1.156 4 0.327 
5 1.682 5 -2.818 5 -20.353 







東北 -0.644 東北 -0.015 東北 0.137 
東 0.298 東 -0.009 東 0.502 
東南 0.934 東南 0.056 東南 0.470 
南 1.231 南 0.142 南 0.372 
西南 0.961 西南 0.057 西南 0.199 
西 0.418 西 -0.074 西 -0.004 
西北 -0.252 西北 -0.571 西北 -0.470 
常數項 -4.998 常數項 -2.442 常數項 -2.857 
 
表 7 地質編碼分類表 
Table 7 Classification of geology in the study area 
地層名稱 編碼 相對應岩性 
廬山層 1 頁岩、板岩、千枚岩和深灰色的硬砂岩 
瑞芳群及其相當地層 2 砂頁岩互層、泥質或鈣質細粒砂岩 
三峽群及其相當地層 3 砂頁岩互層、砂質頁岩 
卓蘭、錦水頁岩層 4 砂岩、粉砂岩、泥岩、及頁岩 
臺地堆積 5 未膠結的礫石、砂質或粉砂質 
現代沖積層 6 礫石、黏土和粉砂 
 
表 8 潛在因子建模之模式能力評估結果 
Table 8  The results of evaluating the accuracy of land-
slide predicted by the causative factor model 
 
各事件之建模正確率 (%) 
ROC曲線非山崩組 山崩組 整體 
敏督利事件 69.50 80.50 75.00 0.816 
莫拉克事件 70.02 62.93 66.82 0.734 
20110719豪雨事件 78.83 53.64 68.88 0.756 
加入誘發因子後如圖 5，預測出的山崩以 80 至 110K 為
主，尤其在 110K 的山區；而莫拉克事件在公路沿線的
部分則是以 60 至 70K 路段更加密集，如圖 6，相對於
敏督利事件在 100 至 110K 明顯預測崩塌面積降低；














表 9 加入誘發因子建模結果 
Table 9 The results of building model in different 
events by triggering factor 
各事件獲選因子及其迴歸係數 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
最大高程 1.771 平均高程 -3.676 平均高程 -2.430 
平均坡度 5.731 平均坡度 4.108 平均坡度 4.195 
地形粗糙度 1.657 全坡高 2.433 全坡高 1.956 
剖面曲率 -0.070 地形粗糙度 0.760 平面曲率 0.209 
 坡度粗糙度 0.628  







2 0.095 2 -1.104 2 -0.467 
3 -1.001 3 0.648 3 0.608 
4 -0.185 4 1.717 4 0.841 
5 2.132 5 -0.433 5 -18.935 







東北 -0.655 東北 0.037 東北 0.065 
東 0.316 東 0.044 東 0.433 
東南 0.938 東南 0.141 東南 0.401 
南 1.251 南 0.243 南 0.333 
西南 0.965 西南 0.103 西南 0.165 
西 0.450 西 0.006 西 0.038 
西北 -0.226 西北 -0.523 西北 -0.413 
誘發因子 1.082 誘發因子 26.016 誘發因子 7.099 
常數項 -5.921 常數項 -26.964 常數項 -8.365 
 
表 10 加入誘發因子建模之模式能力評估結果 
Table 10 The results of evaluating the accuracy of land-
slide predicted by the triggering factor model 
 
各事件之建模正確率 (%) 
ROC曲線非山崩組 山崩組 整體 
敏督利事件 69.50 80.50 75.00 0.817 
莫拉克事件 73.14 69.14 71.34 0.778 
20110719豪雨事件 78.67 58.54 70.72 0.780 






表 11 各事件加入誘發因子前後之預測山崩潛勢分區百分比 
Table 11 The percentage of each landslide susceptibility 










敏督利事件 潛在因子 42.78 23.18 22.32 11.72 加入誘發因子 42.72 23.06 22.84 11.38 
莫拉克事件 潛在因子 17.89 36.75 39.89 5.48 加入誘發因子 23.93 29.29 35.20 11.58 





Fig.2 Compared predicted landslide with actual landslide 




Fig.3 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the causative factor model in Morakot event 
 
圖 4 20110719 豪雨潛在因子建模之預測山崩與實際山崩斜
坡單元比較圖 
Fig.4 Compared predicted landslide with actual landslide 





Fig.5 Compared predicted landslide with actual landslide 




Fig.6 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the triggering factor model in Morakot 
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圖 7 20110719 豪雨加入誘發因子建模預測山崩與實際山崩
斜坡單元比較圖 
Fig.7 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the triggering factor model in 20110719 rainfall 
event 
 
圖 8 敏督利事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.8 The map of potential landslide by the causative 
factor in Mindulle event 
 
圖 9 莫拉克事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.9 The map of potential landslide by the causative 
factor in Morakot event 
 
圖 10 20110719豪雨事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.10 The map of potential landslide by the causative 
factor in 20110719 rainfall event 
 
 
圖 11 敏督利事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.11 The map of potential landslide by the triggering 
factor in Mindulle event 
 
圖 12 莫拉克事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.12 The map of potential landslide by the triggering 
factor in Morakot event 



















的 80 至 110K，尤其在 110K 沿線分布較廣；莫拉克事件
在加入誘發因子後，除擴大其高崩塌潛勢區的範圍之外，
在 60 至 70K 多處為高崩塌潛勢區；0719 豪雨事件的潛在
因子建模結果中，中、高崩塌潛勢區集中於 80 至 110K，
其他地區多為低崩塌潛勢區，然而加入誘發因子後，潛勢











圖 13 20110719豪雨事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.13 The map of potential landslide by the triggering 
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